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摘 要:根据维基百科的定义(https:∥en.wikipedia.org/wiki/Edd),海洋中水平直径在10~500km、持续时间由数

天至数月之间的水平旋转水体通称为中尺度涡。南海中尺度涡最早发现于1956年,60a来的观测与研究表明,南

海是中尺度涡多发、频发海区。南海中尺度涡研究大致经历了早期发现、将中尺度涡当作单体运动现象研究、统计

分析和当作群体运动现象研究等阶段,本文概要评述南海中尺度涡研究发展史和近年最新研究进展。经过60a的

观测与研究,南海中尺度涡的宏观特征,包括三维结构和运动学,已大致清楚。南海中尺度涡全年皆可发生,主要

分布在水深大于1000m的深海盆,其中吕宋海峡以西和海盆西边界最为集中,气旋式冷涡和反气旋式暖涡发生

概率大致相同。南海中尺度涡海面半径大多分布在50~150km,半径随水深减小,平均水平尺度比太平洋的涡旋

要小。涡旋个数逐月变化,但季节规律不明显;年际变化幅度约20%,但与ENSO无明显对应关系;年平均个数的

统计结果不一,最少11个·a-1,最多49个·a-1。南海中尺度涡旋转流场从表层一直延伸到海底,流矢量表层

(100m)最大(可达40cm·s-1),随水深减小,2000m仍可达3.5~5.0cm·s-1,但相对涡旋中心不对称,涡轴线向西

倾斜。南海中尺度涡以2.0~9.0cm·s-1的速度向西传播,低速区分布在深海盆东边界和西南部分海域。海面涡度

平均值在5.4×10-6~20×10-6s-1区间,高于太平洋平均值。近期研究把南海中尺度涡视为群体运动现象,先后提

出长寿涡列、驻波模态和罗斯贝标准模等新概念。关于南海中尺度涡的发生机制,前人多认为黑潮和南海局地为起

源。最新观点认为以罗斯贝波和中尺度涡为表现形式的太平洋中尺度扰动直接进入南海,并与海盆固有振荡模态发

生共振,从而构成太平洋起源。而南海中尺度涡耗散过程、中尺度涡与其他海洋过程的相互作用有待进一步研究。
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南海(SouthChinaSea,SCS)是西太平洋最大边缘海。南海是一个近封闭海盆,其南、北、西三面被陆地

包围,东面被大致南北走向、由台湾岛和菲律宾群岛组成的岛链与北太平洋隔开。吕宋海峡位于台湾岛和吕

宋岛之间,南北宽约400km,是南海与北太平洋之间水交换主要通道,同时为自太平洋向西传播的罗斯贝波

和涡旋等扰动进入南海洞开方便之门。南海南起赤道北至23°N,西起99°E东至121°E,总面积达3500×
103km2。平均深度1212m,最大深度5377m,总体体积3907×103km3。其中水深大于1000m的深海

盆长、宽均达1000km以上,总面积达1000×103km2。由此可见,南海的大体量足以为水平尺度100~200
km的中尺度涡生成、运动和演化提供足够的活动空间。事实上,自从1956年Dale[1]最先发现南海存在中

尺度涡起,60a来的观测与研究证明,南海确实是中尺度涡多发、频发海区。本文中我们将概要评述南海中

尺度涡发现以来的研究发展史与最新进展。
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1 大洋中尺度涡的发现与研究简史

早在20世纪30年代,美国伍兹霍尔海洋研究所海洋学家Iselin及其团队首先在西北大西洋湾流海域

观测到大型涡旋,当时把这种涡旋称为孤立内波[2]。10余a后,他们对同一海域一个气旋式冷涡进行了仔

细测量与研究,确认其为中尺度涡[3]。直到20世纪60年代中期,对中尺度涡动力学的认识日臻完善[4]。此

后,20世纪70年代是中尺度涡大发现时期,仅在1974—1976年两年内,美国就在湾流海域发现93例[5]。
在此期间具有大范围覆盖能力的卫星图像对中尺度涡发现和研究发挥了重要作用。特别是通过气象卫星热

红外图像观测到了中尺度涡的全貌,包括海面温度分布、涡旋细结构、运动轨迹以及与周围过程的相互作用。
自20世纪90年代始,卫星高度计海面高度数据产品成为海洋动力现象研究的基本资料。通过卫星高度计

海面高度数据二维图像,人们发现了中尺度涡在全球海洋中的广泛存在[6-7]。
在国内,1979年郑全安发表了关于海洋中尺度涡的文章[8],随后开展了对大西洋湾流中尺度涡的研

究[9],郑全安和袁业立[10]对湾流中尺度涡的衰变过程进行了动力分析。近年来,更多中国学者关注大洋中

尺度涡研究。Yang等[11]利用19a的卫星高度计海面高度数据分析了西北亚热带太平洋22567个气旋涡

和26365个反气旋涡的统计特征和三维结构。他们得出气旋涡的众数半径为134km,平均寿命为11.2周,
而反气旋涡为121km和10.9周。大部分涡旋向西传播,平均速度为7.2cm·s-1。遇到黑潮后则沿着吕宋

-台湾海岸折向北传播。对涡旋的垂直结构,他们发现涡旋引起的温度距平显示出双核结构,而盐度距平呈

现三明治结构(sandwich-likepattern)。Zhang等[12-13]利用卫星高度计涡旋统计数据估算了北太平洋涡旋

扩散系数,还利用Argo浮标数据估算全球海洋涡旋热输送。Cui等[14]和Duan等[15]利用卫星高度计海面

高度数据分别分析了孟加拉湾中尺度涡的统计特征和南大洋的涡旋性质。Cheng等[16]利用19.5a的卫星高

度计海面高度资料详细分析了到达台湾岛和吕宋岛以东黑潮的涡旋统计特征。在总计315个(177个气旋,

138个反气旋)涡旋中,95%以上产生于太平洋马里亚纳群岛以西的海域。涡旋轨迹统计表明,空间分布上

涡旋相对集中在18°~19°N和22°~23°N两个纬度带入侵黑潮海域,时间上平均入侵周期分别为(146±62)
和(165±46)d。

2 南海中尺度涡的早期发现阶段

1956年,Dale在越南中部近海夏季发现一个冷水池(coolpool),这是关于南海中尺度涡的最早报导[1]。
这一发现随后被Uda和Nakao证实[17]。1970年,Nitani在南海东北部、吕宋岛西北海域发现一个气旋式冷

涡,该冷涡被称为NWL冷涡[18]。徐锡祯等[19]通过对1921—1970年共50a历史水文资料的客观分析,推测

出南海环流的多涡结构特征及其季节变化,如图1所示。这在当时历史条件下是对南海环流认识上重要的

概念创新。

1985年,中国科学院南海研究所报导在南海中部发现一个冬夏均存在的暖涡[20]。王胄和陈庆生[21-22]

依据1985-04南海北部现场水文调查资料发现一个反气旋中尺度涡,该涡水平直径约200km,中心位置约

为(119°E,21°N),被称之为南海暖涡(图2)。随后,1994-08—09,海峡两岸的海洋学家在南海北部开展了联

合海洋调查。通过对调查资料的分析发现两个反气旋中尺度涡:一个出现在东沙岛附近,中心位置为

(117°30'E,21°00'N),水平尺度约150km,中心海面水温比周围高出7℃;另一个出现在吕宋海峡中部,中
心位置为(121°E,21°N)次表层(1000db),水平尺度约100km(图2)。这一研究成果的重要意义在于,以可

重复的现场观测事实确认了南海中尺度涡的存在[23]。1995年,Soong等[24]通过分析1993-12-29—1994-01-
05的TOPEX/POSEIDON卫星高度计数据在南海北部发现一个气旋式中尺度冷涡。通过分析1995-05机

载投弃式温深仪资料和历史盐度资料,Chu等[25-26]识别出6个南海中尺度涡,并进一步确认NWL冷涡位于

116°~119°E,19°00'~21°30'N(图2)。
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图1 根据1921—1970年历史水文资料推测出的南海环流多涡结构特征及其季节变化[19]

Fig.1 Multi-eddystructureandseasonalvariationoftheSouthChinaSea(SCS)circulationderivedfrom

historicalhydrographicdatafrom1921to1970[19]

注:CE1956为Dale[1]发现;NML为Nitani[18]发现;AE1985为王胄和陈庆生[21-22]发现;AE1994-1,-2为Li等[23]发现;

AE1995-1,-2,-3和CE1995-1,-2,-3,-4为Chu等[25-26]发现;AE2005为Xie等[27]观测得到

图2 南海深海盆海底地形图与中尺度涡早期发现

Fig.2 BottomtopographicmapoftheSCSdeepbasinandmesoscaleeddiesdiscoveredatearlystage
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本文把上述1956—1998年定义为南海中尺度涡的早期发现与确认阶段。这一阶段取得的主要成果可

以概括为如下4点:

1)主要依据现场水文观测资料,发现并确认了南海中尺度涡的存在。南海中尺度涡全年皆可发生,气旋

式冷涡和反气旋式暖涡发生概率大致相同。

2)中尺度涡地理分布几乎涵盖整个南海深海盆,又以吕宋海峡以西和深海盆西边界较集中。

3)对中尺度涡的三维尺度大致有所了解。例如,水平尺度在100~300km,垂直尺度可达数百米。

4)观测到南海中尺度涡的多涡群发特点。
这些早期成果为深入研究南海中尺度涡动力机制以及重新认识南海环流奠定了基础。

3 南海中尺度涡视为单体运动过程研究阶段

南海中尺度涡的发现与确认被越来越多中外学者所关注,逐渐成为南海环流研究热点。特别是进入21
世纪后,各种先进海洋调查技术几乎同时进入南海中尺度涡研究领域,例如,现场温盐深(CTD)[27-29]、锚系

声波多普勒海流剖面仪(ADCP)[30-32]、拉格朗日漂流浮标(Lagrangiandrifter)[33-35]、水下滑翔机(Glider)[36]、
卫星高度计[37-44]、卫星合成孔径雷达(SAR)[33]和数值模拟等[45-52]。这些高新技术的应用大力推动了南海中

尺度涡研究的发展,促进了一批优秀研究成果问世。
早期研究区多集中在南海北部,特别是吕宋海峡以西海域。例如,Metzger和 Hurlburt[53]在吕宋海峡

巴布延群岛以西发现了8—9月间产生的反气旋涡。Wang等[54]分析了前8a(1993—2000年)卫星高度计

数据,结果显示南海北部,特别是吕宋海峡以西海域为中尺度涡集中区。Wang等[55]利用卫星遥感数据、漂
流浮标轨迹数据和现场水文资料详细分析了2003—2004年冬季出现在南海北部的2个反气旋暖涡的来源

和运动。发现2个暖涡都沿着南海北部陆坡向西南传播,平均运动速度为10cm·s-1,与罗斯贝波相速度

类似。可是,作者认为2个暖涡的来源不同,一个由南海内部产生,另一个来自黑潮弯曲。Xie等[27]分析了

2005-10水文和流场现场观测资料,在吕宋海峡中部500~900m中层水发现一个直径约200km反气旋暖

涡(图2)。该涡起到一个局地水体搅拌器的作用:把南海中层水经吕宋海峡北部带出,经吕宋海峡南下,再
经吕宋海峡南部反馈南海,体积输送高达1.9Sv。Nan等[44],Zu等[35]和Zhang等[56]对出现在台湾岛西南

水域的涡旋开展了详细研究。Nan等[44]通过分析1992-10—2009-10共17a的卫星高度计数据,发现气旋

涡和反气旋涡经常同时存在,但气旋涡数量多于反气旋涡。通常反气旋涡强于气旋涡,而且寿命较长。反气

旋涡冬季多发,而气旋涡夏季多发。他们认为这是季风和黑潮流套(KuroshioCurrentLoop,KCL)共同作

用的结果。Zu等[35]利用海面温度、叶绿素a浓度和海面高度等多种卫星资料和海洋再分析数据,研究了

2006-10—11出现在台湾西南海域一个反气旋涡的三维特征和演化,认为该涡源于黑潮入侵,但与从前在该

海域发现的反气旋涡不同,该涡在产生地滞留长达月余并在当地耗散。Zhang等[56]利用长期锚系观测资

料、卫星和再分析数据,研究了台湾西南一个由气旋涡和反气旋涡组成的中尺度涡对(eddypair)及其对深层

环流的影响。发现气旋涡把上层海流提高到50cm·s-1,温度距平达-3.0℃,而反气旋涡达100cm·s-1

和7.5℃。能量分析表明正压与斜压不稳定性对涡对形成和成长起重要作用,而风力的贡献相对小。观测

表明涡对穿透到深层,对南海东北深层环流有重大影响。Cheng等[57]分析了南海东北部2010-08—2013-03
共2.5a连续锚系ADCP观测资料,发现海流存在30~90d季节内变化,并认为该信号与中尺度涡传播密切

相关。Zhang等[58]利用2013—2014年间南海中尺度涡实验(theSouthChinaSeaMesoscaleEddyExperi-
ment,S-MEE)锚系ADCP观测数据,构建了南海东北、吕宋海峡以西1个气旋涡和2个反气旋涡的三维水

平流场结构(图3)。
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注:流场断面对应水深为100,500,1000,1500和2000m

图3 南海东北吕宋海峡以西两个反气旋涡(a,c)和一个气旋涡(b)的三维水平流场结构[58]

Fig.3 3Dstructureoftwoanticyclonic(a,c)andonecyclonic(b)eddiesinthe

northeasternSCSwestoftheLuzonStrait[58]

从图3所示的水平流场剖面可以看到这些中尺度涡的如下动力特征:

1)在各水平剖面上,流矢均显示旋转流场。气旋涡显示为逆时针旋转,反气旋涡为顺时针旋转。
2)垂向来看,流矢幅度在表层(100m)为最大(可达40cm·s-1),随水深减小。旋转流场从表层一直延

伸至海底(约2000m),流矢幅度仍达到3.5~5.0cm·s-1。没显示停滞层或逆转层。涡旋水平尺度较稳

定。这都显示这些中尺度涡处于成长阶段,强度大,保持着整体性。
3)从细结构来看,在各水平剖面上,流矢均显示旋转流场相对涡旋中心不对称;涡旋中轴线相对海底垂

线向一侧倾斜。这些现象的形成机制值得深入研究。
南海深海盆西边界是另一个中尺度涡多发海域。Hu等[28]观测了南海西南部一个冷涡,发现该涡的形

成与越南中部离岸斜压射流(coastalbaroclinicjet)联系密切。该冷涡八月底生成九月中旬迅速消失,维持

约两周。现场实测数据分析揭示该冷涡内部温度、涡度和垂直速度空间分布不对称,中轴线倾斜,等温线和

等盐线在冷涡中心部位向上凸起等三维精细结构。Chu等[59]和 Wang等[60]对西沙群岛附近的中尺度涡进

行了观测研究,发现这里的中尺度涡夏季向北传播而冬季则向南传播。Chu等[59]发现该海域2010年夏季

曾出现一个中心海面高度异常(SLA)达20cm,水平尺度达400km的强反气旋涡。现场观测资料揭示,该
涡中心75m水深温度比周围高出7.7℃。该涡寿命长达8个月。作者认为该涡的超常特征与2009—2010
年ElNiño事件加强了南海西边界北向风和北向流有关。能量收支分析表明,该涡在向北传播过程中,从边

界流吸取能量,使其强度和尺度不断成长。
值得指出的是,上述研究(除Zheng等[33]外)均把南海中尺度涡视为单体运动过程,也就是说,还没考虑

中尺度涡之间的内部联系,更没把气旋涡和反气旋涡的空间交替同时出现作为一种群体运动过程来研究。

4 统计特征

当数据样本足够多(长),研究者通过统计分析得出南海中尺度涡时空分布、结构与动力参数特征尺度或
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特征值。这些统计分析结果不仅为探讨南海中尺度涡的起源、演化以及内在联系提供重要线索,而且可以作

为开展动力分析、经验和数值预报的基本依据。

4.1 时空分布统计

Wang等[40]利用前8a(1993—2000年)卫星高度计海面高度异常(SLA)数据,对南海中尺度涡时空分

布进行了统计分析。他们采用的中尺度涡判据:1)海面高度等值线闭合;2)涡旋中心海面高度高于周边

7.5cm(连续跟踪4.0cm)以上;3)涡旋寿命30d以上;4)涡旋中心所在位置水深在1000m以上。总共发

现86个中尺度涡,其中28个气旋涡,58个反气旋涡。南海深海盆东北部吕宋海峡以西和深海盆西边界为

相对集中分布区。

注:椭圆大致圈出了相对高发生海域

图4 由1992-10—2009-10卫星高度计SLA数据得出的南海中尺度涡

不分极性1°×1°经纬度网格分布图[61]

Fig.4 Distributionmapof1°×1°gridfortheSCSeddies(nomatter

polarities)derivedfromsatellitealtimeterSLAdata

fortheperiodfromOctober1992toOctober2009[61]

Chen等[61]利 用1992-10—2009-10
共17a的卫星高度计SLA数据(数据长

度比 Wang等[40]加长一倍以上)对南海

中尺度涡时空分布进行了统计再分析。
他们 采 用 流 线 绕 角 方 法 (streamline
windinganglemethod,详 见 Sadarjoen
和Post[62])从卫星资料中提取了393个

气旋涡和434个反气旋涡(即年平均48.6
个)。他们把这些涡发生的地理位置进

一步细分到1°×1°经纬度网格内,得出

17a间南海中尺度涡不分极性空间集合

分布图(图4)。从图4可以看出,前人关

于南海深海盆东北部吕宋海峡以西和深

海盆西边界为中尺度涡相对集中分布区

的认识得到确认,同时还显示南海深海

盆中部(12°~17°N)也是相对集中分布

区之一。他们还得出南海中尺度涡的统

计平 均 半 径 为 132km,平 均 寿 命 为

8.8周。

Xiu等[46]利用三维物理-生物地球

化学模式产品和卫星高度计SLA数据,
对15a(1993—2007年)南海中尺度涡分

布特征进行了统计分析。模式预报给出

南海中尺度涡年平均发生个数为(32.9±2.4)个,而由卫星高度计数据统计得出的结果为(32.8±3.4)个。二

者基本相同。其中52%为气旋涡。涡旋半径分布在46.5~223.5km,均值为87.4km。半径100km之内的

涡旋占总数70%以上。涡旋占据的平均海域面积达160170km2,等于南海水深大于1000m水域面积的

9.8%。依据如此小的涡旋占空比和涡旋个数年际变化并不明显的事实,作者认为南海中尺度涡对ENSO
事件没有直接响应,风应力旋度对南海中尺度涡产生会是重要机制,但不是唯一机制。

林宏阳等[63-64]利用17a(1993-2009年)卫星高度计海面高度数据对南海及邻近等的太平洋海域的强

中尺度涡进行了统计分析。他们采用的中尺度涡判据与 Wang等[40]相同。南海统计结果为,年平均涡旋总

数(21±4)个,其中气旋涡(10.3±2.4)个,反气旋涡(10.7±2.4)个。涡旋半径分布在40~90km范围。涡旋

的逐月分布和年分布统计直方图如图5所示。
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图5 1993—2009年南海强中尺度涡逐月分布和年分布统计直方图[63]

Fig.5 Statisticalhistogramsofmonthlyandannualdistributionsofstrong
mesoscaleeddiesintheSCSfrom1993to2009[63]

图6 由1979—2010年海面卫星跟踪浮标轨迹数据得出的

南海北部618个气旋涡和1590个反气旋涡空间分布图[34]

Fig.6 Distributionmapsof618cyclonicand1590anticyclonic
eddiesdetectedfromsatellite-trackeddriftersinthe

NSCSfrom1979to2010[34]

从图5a所示的南海强中尺度涡月

分布统计直方图来看,气旋涡个数没有

明显季节变化,而反气旋涡个数和涡旋

总数在7—9月间出现一个不甚突出的

分布峰。在17a(1993—2009年)统计期

间,温和(moderate)ElNiño事件发生在

2002—2003年,甚 强 (verystrong)El
Niño事 件 发 生 在 1997—1998 年,弱

(weak)LaNiña事件发生在1995—1996
年和2000—2001年,温和(moderate)La
Niña 事 件 发 生 在 1998—1999 年,

1999—2000年和2007—2008年。而从

图5b所示的南海强中尺度涡年分布统

计直方图,看不出涡旋的产生与这些事

件有直接联系。这与上述 Xiu等[46]的

分析结果一致。

Li等[34]利用31a(1979—2010年)
总计576个海面卫星跟踪漂流浮标轨迹

数据,对南海北部(105°~122°E,16°~
25°N)的中尺度涡进行了统计分析。他

们采用了专门开发的以浮标闭合流套为

判据 的 涡 旋 识 别 方 法。总 共 识 别 出

2208个涡旋,其中气旋涡618个,反气

旋涡1590个。这些涡旋的空间分布如

图6所示。
从图6可以看出,不论气旋涡还是

反气旋涡,吕宋海峡以西、南海北陆坡以

南均为集中分布区。南海深海盆西边界
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次之。反气旋涡数量远多于气旋涡,这是由于气旋涡中心附近表层生成辐散流,海面漂流浮标不易随涡运

动,而反气旋涡中心的辐聚流却极易俘获漂流浮标所致。可以想象这种作用对较小尺度涡旋尤甚。如果只

计大、中涡旋,反气旋涡与气旋涡数量比为210∶171(1.2∶1),与其他统计结果大致接近。

Li等[34]还统计了1979—2010年间南海中尺度涡个数逐月分布,结果如图7所示。可以看出,反气旋涡

个数(总数)呈现冬、夏双峰分布,而气旋涡个数变化不明显。

图7 1979—2010年间南海中尺度涡个数逐月分布[34]

Fig.7 MonthlydistributionsofnumbersofmesoscaleeddiestheSCSfrom1979to2010[34]

由于使用的数据类型和样本长短不同,中尺度涡判据也有差异,这使得上述统计结果不尽相同。但这些

差异并不妨碍我们从这些统计结果中提取共同点。这些类似“共识”性质的共同点,为我们认识南海中尺度

涡的宏观特征提供了最基本、最重要的科学依据:

1)空间分布统计结果显示,南海中尺度涡主要分布在水深大于1000m的深海盆。海盆东北部吕宋海

峡以西和海盆西边界为两个相对集中分布区,深海盆中部为稍次集中分布区。

2)时间分布统计结果显示,南海中尺度涡全年所有月份皆有发生。涡旋个数存在逐月变化。但强涡(半
径50km以上、寿命一个月以上)个数逐月分布没显示有规律的季节性变化。南海中尺度涡历年皆有发生。
涡旋个数存在年际变化,相对年均变化幅度约20%。而年际变化信号没显示与ENSO事件有直接对应

关系。

3)对南海强中尺度涡年均个数的统计给出不同结果,最少的为11个·a-1[40],最多的则达49个·a-1[61]。

Wang等[40]、Li等[34]和林宏阳等[63-64]所采用的中尺度涡判据都规定寿命一个月以上的旋转水体才被认定为

涡旋。这就意味着一个涡旋实际上代表一次中尺度涡事件。即便是以最小的年均个数为依据,南海年均发

生强中尺度涡事件高达11次之多,仍称得上是中尺度涡多发、频发海域。

4)水平尺度统计结果表明,南海强中尺度涡海面半径大多分布于50~150km。这表明南海中尺度涡平

均水平尺度比邻接太平洋的涡旋要小。

4.2 海面传播方向和传播速度

海洋中尺度涡形成之时就在地转力、局地环流和地形等的共同作用下运动,除了自身水体转动外,涡旋

整体水平移动也会经常发生,这就是中尺度涡的传播现象。Chen等[61]利用1992-10—2009-10共17a的卫

星高度计SLA数据对南海中尺度涡传播进行了统计分析,得出南海涡旋水平海面传播统计平均速度矢量场

(图8)。
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图8 南海中尺度涡水平海面传播

统计平均速度矢量场(1992-10—2009-10)[61]

Fig.8 Vectorfieldofstatisticallyaveragedhorizontal

propagationvelocitiesofmesoscaleeddiesatthe

seasurfaceintheSCS(1992-10—2009-10)[61]

图8所示的南海中尺度涡水平海面传播

统计平均速度矢量场是该研究领域具有代表

性的成果。从该图可以得出以下南海中尺度

涡水平海面传播大致规律:1)在南海深海盆

北部,涡旋沿着陆坡向西南传播,平均传播速

度约为5.0~9.0cm·s-1;2)海盆中部(108°
~121°E,13°~17°N),涡旋传播方向稍有发

散,但大致向西,平均传播速度约为2.0~6.4
cm·s-1;3)8°N以南,涡旋向西或西南传播,
平均传播速度约为2.0~7.7cm·s-1;4)存
在两个明显低速区,一个是深海盆东边界区,
另一个是深海盆西南部部分海域(111°~114°
E,8°00'~12°30'N)。

4.3 海面旋转切向速度和涡度

Li等[34]利用漂流浮标数据,得出南海中

尺度涡海面旋转统计平均和最大切向速度:
气旋涡为15和30cm·s-1,而反气旋涡为25
和40cm·s-1。

Chen等[61]利用1992-10—2009-10共17
a的卫星高度计SLA数据得出南海中尺度涡海面涡度统计平均值:气旋涡为5.9×10-6s-1,反气旋涡为

-5.4×10-6s-1。Xiu等[46]利用三维物理-生物地球化学模式产品和卫星高度计SLA数据得出的南海中尺

度涡海面涡度统计平均值分布在7×10-6~20×10-6s-1。这些统计平均值均比南海邻接的太平洋中尺度

涡涡度平均值5×10-6s-1高[11,43,54,65-67]。这表明南海中尺度涡比邻接的太平洋中尺度涡水平旋转快。

4.4 三维特征

上述统计分析结果均以卫星高度计海面高度数据或者海面漂流浮标轨迹数据为依据得出的,因此只能

反映南海中尺度涡的海面或表层二维信息统计特征。至于南海中尺度涡的三维统计特征有待于通过分析现

场实测水文资料得出。已有学者对南海中尺度涡个例进行过三维现场水文测量与分析,得出了重要成

果[27,58,65-66]。但是迄今为止所积累的三维现场水文测量数据量,特别是时间序列数据长度,尚达不到开展统

计分析的最基本要求。Lin等[49]另辟蹊径,他们把Nencioli等[68]开发的以矢量几何为基础的三维涡旋检测

算法,应用到一个涡旋分辨率数值模式流场产品,产生2000—2008年共9a的南海三维涡旋数据集。模式

数据在季节和跨季节时间尺度上通过了观测数据的验证,结果表明由模式数据得出的涡旋海面统计特征,例
如涡旋个数、寿命和半径,与卫星高度计得出的结果很接近。在水深和涡旋半径不受限条件下,他们检测到

2000—2008年共9a内寿命大于4周的海面涡旋总共为1115个,其中气旋涡561个,反气旋涡554个,即年

平均124,62和62个。这些数字是Chen等[61]利用1992-10—2009-10共17a的卫星高度计SLA数据得出

的结果(年平均49,23和26个)的约2.5倍。他们通过统计分析得出了涡旋物理特征(包括年平均EKE(涡
动能)、涡旋个数和寿命、涡旋半径空间分布、相对涡度、涡旋传播速度和长寿命涡旋移动路径等)的垂直分布

以及涡旋3D结构。图9和图10示出10,100,300和700m水深涡旋半径和涡旋传播速度空间分布两项成

果,供读者参考。
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注:灰色等值线分别为10,100,300和700m等深线

图9 水深10,100,300和700m气旋涡和反气旋涡半径的空间分布[49]

Fig.9 2Ddistributionsofradiusesofcyclonicandanticycloniceddiesat10,100,300and700m[49]

图10 水深10,100,300和700m寿命长于4周的气旋涡和反气旋涡1°×1°网格平均传播速度分布[49]

Fig.10 Distributionsofpropagationvelocitiesofcyclonicandanticycloniceddieswith

lifetimelongerthan4weeksaveragedover1°×1°gridat10,100,300and700m[49]

由图9可以看出涡旋半径空间分布的明显特征:1)大的涡旋主要分布在南海深海盆西南部;2)涡旋半径随

水深变化,上层(10m)最大,深层(700m)变小;3)气旋涡和反气旋涡半径分布有差异,特别是上层差异最明显。



2期 郑全安,等:南海中尺度涡研究进展 141  

由图10可以看出,北纬23°以南,涡旋平均传播速度为负值,也就是向西传播,平均速度约为2~
3cm·s-1。最大平均传播速度发生在8°~15°N和18°~22°N两个纬度带内,而在8°N以南和22°~23°N
纬度带内平均西传速度很小。两种涡旋平均传播速度没有显著差异。平均传播速度的垂向变化甚小,这意

味着涡旋的整个水体是同步旋转的。
上述根据数模产品得出的南海中尺度涡物理性质三维统计结果,具备统计参量门类齐全和空间分辨率

高等特点。通过这些统计结果可以从不同视角观察、认识南海中尺度涡运动或变化的总体趋势。特别是在

观测统计结果不足或缺失情况下,可以当作一种理论预测产品使用。

5 南海中尺度涡作为群体运动现象研究阶段

如前所述,最早在1998年,Chu等[25-26]通过分析机载投弃式温深仪资料和历史盐度资料,发现南海6个

中尺度涡同时存在,但当时没有提出这些涡作为群体的内在联系。Zheng等[33]报导从2006-11-19欧洲EN-
VISAT卫星ASAR合成孔径雷达吕宋海峡图像上发现由5个水平尺度约20km的涡旋组成的涡串,这是

首次把南海中尺度涡视为群体运动过程。由于组成涡串的单个涡旋尺度较小,因此作者称其为“亚中尺度海

洋涡串(sub-mesoscaleoceanvortextrain)”。而把更大尺度的南海中尺度涡作为群体运动现象研究则是最

图11 2007-08-22南海卫星海面高度异常图像[44]

Fig.11 ImagesofsatellitealtimeterSLAoftheNSCSonAugust22,2007[44]

近几年出现的新的研究方向,可以认

为是南海中尺度涡研究的新进展。
当然,这一新阶段的开始并不意味着

南海中尺度涡作为单体运动现象研

究阶段的结束,目前仍是各走其路。
而把南海中尺度涡作为群体运动现

象,已经提出过长寿涡列(long-lived
eddyrow)、驻波模态(standingwave
modes)和罗斯贝标准模态(Rossby
normalmodes)三种认识。

5.1 长寿涡列

如图11所示,Nan等[44]从2007
年夏季南海卫星海面高度异常图像

中发现沿3个反气旋涡ACE1,ACE2
和ACE3。这3个涡旋卫星高度计可

观测到的持续存在时间,或称寿命,
长达147,168和210d,远比南海中尺

度涡统计平均寿命,例如Chen等[61]

得出的8.8周(即61.6d),长2~3
倍。它们同时存在长达5个月之久。
因此,作 者 称 其 为 长 寿 多 涡(long-
livededdies),本文根据3个反气旋涡

沿18°N一字排开的分布特征,称其

为长寿涡列(long-livededdyrow)。
虽然Nan等[44]仍然把这些涡旋
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当作单体过程分别进行分析,没有明确指出它们的群体性质,但是文中的数据资料清楚显示出,3个水平尺

度约O(200)km反气旋涡大致沿18°N一字排开,间距大致相等,平均约为320km,并且长期同时存在。这

些信息已经从客观上揭示出3个涡旋组成一个相互联系的群体。至于长寿多涡的产生机制,Nan等[44]认

为,在西南季风驱动下北向的南海西边界流从5月起持续增强,夏季达到最强并在海南岛东南18°N附近分

出东分支,该海流分支的锋区不稳定性是长寿多涡产生的最基本因素。这一共同产生机制进一步表明3个

涡旋是一内在相互联系的群体过程。

5.2 驻波模态说

Zheng等[69]对2007年夏、秋季南海长寿多涡现象进行了更深入观测与研究,首先从Nan等[44]使用的

2007-08-20—24沿18°N断面的水文观测资料中发现,海洋内部存在很强波动信号,波动扰动深达观测最大

深度1200m,波动最大垂直幅度达100m,如图12所示。而与同步的卫星高度计海面高度异常图像中所显

示出的3个反气旋涡,恰与海洋内部波动信号的波谷一一对应。

注:原曲线图引自Zheng等[69],原卫星图像取自Nan等[44],本文将二者做成合成图

图12 根据2007-08-20—24沿18°N断面测得的水文(CTD)资料计算得出的

密度(σθ)垂直分布与同步的卫星高度计海面高度异常图像中所显示出的3个

反气旋涡(上)之间的对应关系(a)以及由(a)得出的波动幅度垂直分布

Fig.12 Correspondingrelationofverticaldistributionofthedensity(σθ)derivedfromCTDdatameasured

along18°NfromAugust20to24,2007tothreeanticycloniceddiesonsimultaneoussatellitealtimeter
SLAimage(a)andverticaldistributionofwavemotionamplitudesderivedfrom(a)

通过查阅南海多年卫星高度计数据,Zheng等[69]有2点重要发现:1)2007年夏出现在南海北部沿18°N
分布的3个反气旋涡,不但长时间同时存在,而且长时间保持位置不变(图13)。因此他们认为这3个反气

旋涡个体表现为涡旋,而作为群体却代表着一个驻波波列;2)这种驻波波列不但经常发生,而且会以气旋涡

-反气旋涡交替的二维波动形式出现,形成棋盘状分布结构(图14和图15)。在这些观测事实基础上,再考

虑到南海几近封闭的海盆特征,Zheng等[69]提出了南海中尺度涡的驻波模态(standingwavemodes)说。
驻波模态理论认为一个封闭或半封闭水体存在固有的驻波震荡模态,驻波的波长和频率由水体的水平

尺度决定[70]。对一个长为L(x =0,L),宽为l(y =0,l),均匀水深为 H 的长方体海盆,驻波震荡模态具

有如下形式[71-72]

ζm,n x,y,t( ) =Amncos
mπx
L cosnπyl cosωt, (1)
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式中,m,n =0,1,2,…,本征波数为
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对应的本征周期为[73]
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注:3个高海面中心(反气旋涡)E11,E12和E13沿18°N分布

图13 南海北部和邻接北太平洋海面动力高度图[69]

Fig.13 SeasurfacedynamicheightmapsofthenorthernSCSandtheadjacentNorthPacific[69]
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式中,g 为重力加速度。由式(2)得出本征波长为
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南海是几近封闭的边缘海,Zheng等[69]用一个东西长1000km、南北宽800km、海底平坦的长方体模

型水体近似代表南海深海盆,得出的驻波模态 H5,3和 H5,1如图14b和14d所示。图14a和14c分别示出

2007-08-29和2007-09-26南海深海盆海面高度异常经经验模态分解(EMD)得出的IMF2分量二维分布图。
可以看出,图14a和14b之间的相似度为13.5/18.0,而14c和14d图之间的相似度则高达10/12。这表明南

海深海盆驻波模态确实存在,而且其他动力过程会对其产生调制作用。

注:海面高度异常色码单位为cm,驻波模态色码为任意单位

图14 2007-08-29和2007-09-26南海深海盆海面高度异常经EMD分解得出的IMF2分量二维分布图(a和c)

与长1000km、宽800km、海底平坦的长方体海盆模型的驻波模态 H5,3和 H5,1(b和d)的比较[69]

Fig.14 Comparisonof2DdistributionmapsofIMF2componentderivedfromEMDanalysisofSLAinthe
SCSdeepbasinonAugust29andSeptember26,2007tostandingwavemodesH5,3andH5,1of

amodelbasinwithalengthof1000km,awidthof800kmandaflatbottom[69]

驻波模态说产生的科学进步表现在:1)首次明确提出南海中尺度涡存在由气旋涡和反气旋涡组成的群

体运动现象,即单体表现为涡旋,而群体表现为波动;2)对南海卫星高度计海面高度异常图像中所显示的棋

盘状结构给出了合理解释;3)对1993—2012共20a卫星高度计海面高度异常图像的统计分析结果表明,南
海驻波模态总的发生频率为20.9%。年际变化直方图显示高发年份多为正常年份,说明南海驻波模态的发

生与ElNiño/LaNiña事件关系不大,这与Xiu等[46]和林宏阳等[63-64]的结论一致。季节变化直方图显示高

发月份为5月和10月,为东亚季风风力较弱的过渡期[74-75]。因此,这一统计结果不支持风应力旋度是南海

中尺度涡产生重要机制的观点。
驻波模态说的局限性在于:1)理论模型过于简单,没考虑地转效应、层结效应和海底地形的影响;2)不能

解释模态随时间变化与转换机制。有鉴于此,Xie等①提出了罗斯贝标准模态说。这将在下一节介绍。读者

① XIELL,ZHENGQA,ZHANGS,etal.RossbywavenormalmodesintheSouthChinaSeadeepbasinevidencedbysatellitealtimetry.
InternationalJournalofRemoteSensing,submitted,2017.
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将会看到本节介绍的驻波模态仅是罗斯贝标准模态的一个特例。

5.3 罗斯贝标准模态说

最近,Xie等①将封闭海盆的罗斯贝标准模态(Rossbynormalmodes)理论引入南海深海盆海面高度异

常二维分布特征分析。对如上所述的长方体封闭海盆,β-平面上线性位涡方程的罗斯贝标准模态解为

ζmn x,y,t( ) =cos β
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式中,β为科氏参数f 的北向梯度,本征值为
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式中,Ri为第i阶罗斯贝变形半径(Pedlosky[76],Xie等①),由式(5)可以看出,罗斯贝标准模态解由2个分量

组成:向西传播的行波分量cos β
2σmn

x+σmnt
æ

è
ç

ö

ø
÷ 和二维(x-y)驻波sinmπ

Lxæ

è
ç

ö

ø
÷sin(nπly)。这就意味着海面高

度的二维结构会随时间变化,从而形成复杂分布图样。而在一个很短观察时间内,设式(5)中的t=0,则罗

斯贝标准模态呈现为驻波。

图15 罗斯贝标准模态(m=1;n=1,2,3)与南海深海盆卫星高度计海面高度异常二维图像的比较② 

Fig.15 ComparisonoftheRossbynormalmodes(m=1;n=1,2,3)to2D

imagesofsatellitealtimeterSLAintheSCSdeepbasin②

② 同①
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图15示出罗斯贝标准模态(m=1;n=1,2,3)与南海深海盆卫星高度计海面高度异常二维图像的比较。
南海深海盆范围为110°~120°E,11°~19°N,中心纬度为15°N,Ri 取为58km。由图中得出ζ11(周期:114
d,纬向波长:364km,经向波长:1760km)与2015-08-17和2015-08-25的南海深海盆海面高度异常二维图

像的相似度为6/6和6/6。罗斯贝标准模态ζ12(周期:121d,纬向波长:342km,经向波长:880km)与2007-
09-16和2007-09-23的海面高度异常二维图像的相似度为11/12和12/12。罗斯贝标准模态ζ13(周期:132
d,纬向波长:314km,经向波长:587km)与2012-02-23和2012-03-05的海面高度异常二维图像的相似度为

17/18和16/18。这3个单一模态的实例表明罗斯贝标准模态理论解与卫星高度计观测到的南海中尺度涡

旋场相当吻合。而更多情况则需要多个模态叠加来解释。
罗斯贝标准模态理论是迄今为止用来解释南海二维涡旋场动力机制较完善的理论体系。但应用研究工

作尚处起步阶段,今后一定会不断有新成果问世。

6 发生机制研究

世间万物必有其源,探究事物的起源是科学家永恒的追求。南海中尺度涡的发生机制、即起源,自发现

涡旋之日起便成为研究焦点,研究者已经提出了许多各有特色的观点。本文把这些观点大致归纳为局地起

源说、黑潮起源说和太平洋起源说三类,进行概要评述。

6.1 局地起源说

局地起源说的共同特点是把南海中尺度涡的产生归因为南海区域内的一种或多种动力过程。例如,在
大气作用方面,Chu等[26]认为南海深海盆暖涡和冷涡皆由风驱动产生。Yuan等[41]认为局地风应力旋度是

中尺度涡产生的主要机制。而 Wang等[55]认为射形风(windjet)为主要机制。在海洋过程方面,Wang
等[77]认为南海西北部一个反气旋涡是从一个沿岸涡分离出来的。Gan和 Qu[78]、Hu等[65]认为越南东南部

离岸射流(coastaljet)是南海西部中尺度涡的产生机制。Nan等[44]提出海流锋区不稳定性是产生2007年夏

季沿18°N分布的长寿涡列的最基本因素。
上述关于南海中尺度涡起源的观点都是研究者针对所研究的个例提出的,都没有解释南海中尺度涡多

发、群发、有规律分布但又多变的物理机制,因此不具备普适性。特别需要指出的是,Xiu等[46]、林宏阳

等[63-64]和Zheng等[69]利用长时间系列数据从不同角度所做的统计分析得出一个共同结果,即南海中尺度涡

产生与ENSO事件没有直接对应关系。而通常认为ENSO事件发端于热带西太平洋的西风暴发(westerly
windburse),南海地处热带西太平洋必然同时发生西风暴发,然而南海中尺度涡的产生却与这种海盆尺度

的风场变化关联不大。这说明他们之间不存在直接因果关系。

5.2节和5.3节介绍的封闭海盆驻波模态和罗斯贝标准模态理论则是典型的局地起源说。因为这2种

模态都完全由海盆的形状、尺度和地理位置决定,是海盆自身的固有特征。只要外界扰动达到某个阈值,固
有模态就会起振,如果再有连续不断的能量供应,则固有模态就会成长并得以维持。如上5.3节所述,由Xie
等③ 发展的罗斯贝标准模态理论恰当地揭示了南海中尺度涡多发、群发、有规律分布但又多变的物理机制。

6.2 黑潮起源说

黑潮起源说的共同特点是把南海中尺度涡的产生归因为黑潮。持这种观点的研究者认为,黑潮作为北

太平洋强劲的西部边界流,有时,特别是冬季,会通过吕宋海峡入侵南海,有条件为南海中尺度涡生成提供足

够的能量和质量[79-82]。而中尺度涡产生方式包括:直接由黑潮流套(Kuroshioloop)、黑潮流弯(Kuroshio
meander)和黑潮入侵(Kuroshiointrusion)分离出来[53,83],黑潮涡度水平对流(vorticityadvection)[54]、黑潮

和风联合作用下产生[55,84-85]以及黑潮分支-海岛相互作用产生[33]。

③ 同①
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我们认为南海中尺度涡的黑潮起源说从表观现象来看似有其合理性,但是从动力学来看则有其局限性。
这是因为这一观点必须面对如下挑战:

1)黑潮的动力学定位

黑潮是北太平洋西部边界流,这是众所周知的基本概念。既然是北太平洋西部边界流,那么黑潮的动力

特征及其变化则必然由其母体北太平洋的动力过程决定。换句话说,黑潮并不是南海与北太平洋之间的独

立第三者,而是北太平洋环流的一个组成部分。特别是在吕宋海峡海域,黑潮的流路和形态则由北太平洋西

传扰动与其边缘海南海之间的相互作用来决定。因此,产生于北太平洋、西向传播、经由吕宋海峡进入南海

的动力过程才是南海中尺度扰动的根源。

图16 黑潮和涡旋总动量和总能量之比随涡旋

半径的变化曲线[67]

Fig.16 Ratiosoftotalmomentumandtotalkineticenergy
oftheKuroshioandeddyvseddyradius[67]

2)吕宋海峡黑潮在中尺度涡作用下的不稳

定性

吕宋海峡平均水深达2000m,是北太平洋

西边界一大缺口,其地处18°30'~21°30'N之间

东向恰恰面对北太平洋中尺度涡集中西传的

18°~22°N纬度带。Zheng等[67]估算了黑潮和

北太平洋西传中尺度涡总动量和总能量之比随

涡旋半径的变化,结果如图16所示。可以看出

当北太平洋西传中尺度涡的半径大于200km
时,无论总动量还是总能量,黑潮都变成可以忽

略的小量。而多年的卫星高度计海面高度图像

显示,这种尺度的中尺度涡在吕宋海峡以东海域

并非偶发,而是一年四季司空见惯的现象。
图17和18示出由卫星高度计海面高度图

像显示出的黑潮与中尺度涡相互作用的两个实例。图17所示的实例发生在1994—1995年冬季。图像显

示,一个半径约150km的强气旋涡(中心海面高度70cm)将吕宋海峡以东的黑潮流路完全切断,而位于该

气旋涡西北的另一强反气旋涡(中心海面高度170cm)将高海面水以射性流形式穿过吕宋海峡送入南海(平
均流速达0.7m·s-1),形成所谓的黑潮入侵事件。图18所示的实例发生在2004年夏季,黑潮与中尺度涡

相互作用过程几乎与1994—1995年冬季实例相同,只不过这次高海面水以流套形式穿过吕宋海峡并将一个

半径约100km的反气旋涡送入南海[67]。

2012-06—2017-06,Lien等[86]在吕宋海峡入口沿18°45'N布放6套潜标测量黑潮流量,得出的黑潮年平

均流量为(15±3)Sv。他们同时发现太平洋西传涡旋的撞击对黑潮流量有强烈调制作用,气旋涡使黑潮流

量减弱,而反气旋涡使黑潮流量增强。一个典型实例是,气旋-反气旋涡对在10d之内引起黑潮流量异常

>10Sv,达到黑潮总流量的2/3。这一工作定量证明了吕宋海峡黑潮在中尺度涡作用下的不稳定性。

3)太平洋西传扰动的高发生频率

长时序卫星高度计海面高度图像显示,上述北太平洋西传中尺度涡迫使黑潮强烈变态的现象是经常发

生的[28]。西起110°E东至135°E、沿21°N穿过吕宋海峡和黑潮水域的现场断面水文调查数据的分析结果表

明,源自北太平洋的中尺度扰动向西传播,穿过黑潮水域和吕宋海峡直达南海海盆。在黑潮水域和吕宋海峡

以及进入南海后中尺度扰动的动力参数稍有变化,但传播过程是连续的[87]。这表明对中尺度扰动黑潮起不

到南海动力屏障的作用。
从上述动力分析结果和卫星观测实例可以得出如下结论:
(1)在强大的中尺度涡作用下,吕宋海峡以东黑潮是不稳定的。这表现为流路切断、形态变异以及下游

流速变化。这些现象不是偶发的,而是终年经常发生。因此,黑潮不是南海与太平洋之间的独立第三者,其
形态由太平洋与南海的相互作用以及中尺度涡活动决定。
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注:平均流速约为0.7m·s-1

图17 1994-12-28和1995-01-04吕宋海峡附近卫星高度计海面绝对动力高度(cm)图像

Fig.17 Satellitealtimeterseasurfaceabsolutedynamicheight(cm)imagesintheadjacentocean
areasneartheLuzonStraitonDecember28,1994andJanuary4,1995

图18 2004-06-26—07-14吕宋海峡附近卫星高度计海面绝对动力高度时间系列图像[67]

Fig.18 Timeseriesimagesofsatellitealtimeterseasurfaceabsolutedynamicheightinthe

adjacentoceanareasneartheLuzonStraitfromJune26toJuly14,2004[67]

(2)源自北太平洋的中尺度扰动向西传播穿过黑潮水域和吕宋海峡直达南海海盆。在此过程中,虽然动

力参数稍有变化,但传播过程是连续的。这表明对中尺度扰动黑潮起不到南海动力屏障的作用。
(3)在吕宋海峡发生的所谓黑潮入侵、黑潮流套等现象不是黑潮自身的主动行为,而是在强中尺度涡强
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迫下发生的,甚至是中尺度涡的直接行为。因此,产生于北太平洋、西向传播、经由吕宋海峡进入南海的动力

过程才是南海中尺度扰动的根源。

6.3 太平洋起源说

太平洋起源说是把南海中尺度涡的产生归因为太平洋。这其中包括两种含义,一是太平洋的中尺度涡

之一部分直接经由吕宋海峡进入南海,如图17和18所示;二是太平洋的中尺度扰动经由吕宋海峡传入南

海,构成产生中尺度涡和海盆固有振荡模态的初始扰动源,这将在7.3节做进一步分析。

1)卫星观测证据

6.2节黑潮起源说之2)吕宋海峡黑潮在中尺度涡作用下的不稳定性一节,给出了卫星高度计海面高度

图像显示出的黑潮与中尺度涡相互作用的2个实例。这2个实例可同时作为南海中尺度涡起源于北太平洋

的证据。这种产生过程的发生频率可达20d左右一次[28]。

2)水文观测证据

Hu等[28]分析2010-01南海北部水文调查资料,在吕宋海峡以西南海深海盆发现一个直径约150km的

反气旋涡。该涡的一个突出特征是在次表层150~300m水深存在一个高盐核心,盐度高达34.8,如图19f
所示。这么高的盐度不应该是南海水的特征而是太平洋次表层水的特征。同步的Argo漂流浮标的剖面数

据显示,该涡的次表层高盐核心水直接来源于太平洋次表层水,如图20b所示。这一实例表明,源于北太平

洋的中尺度涡不但穿越黑潮和吕宋海峡,而且携带着北太平洋水进入南海。

图19 2010-01-20—30厦门大学南海北部水文调查在吕宋海峡以西南海深海盆发现的一个直径约150km的反气旋涡[28]

Fig.19 Ananticyclconiceddywithadiameterof150kmintheSCSdeepbasinwestoftheLuzonStraitdiscoveredby
hydrographicsurveyintheNSCSconductedbyXiamenUniversityfromJanuary20to30,2010[28]



150  海 洋 科 学 进 展 35卷

图20 图19所示中尺度涡的垂直结构[28]

Fig.20 VerticalstructureofmesoscaleeddyshowninFig.19[28]

3)扰动传播路径证据

Zhuang等[88]利用卫星高度计海面高度数据和数值模拟产品计算了吕宋海峡东西两侧年平均海面高度

变化标准差及其传播速度,并绘制了二维分布图,如图21所示。据 Ho等[89]的研究结果,海面高度变化标

准差高值区即为海洋动力活跃区。因此,图21所示的海面高度变化标准差高值区同时给出了海洋动力活跃

区的分布和传播路径。可以看到,卫星高度计海面高度数据和数值模拟产品均显示,南海的动力活跃区源自

北太平洋,沿南海陆坡向西转向南传播。这正是源自北太平洋的中尺度扰动传入南海的路径。

4)太平洋西传罗斯贝波

前人已经发现,北太平洋20°N和25°N之间存在一个纬向带,在该纬向带内中尺度波状涡列终年向西

传播[7,90-93]。Zheng等[67]进一步指出北太平洋是涡旋的源,而南海是汇。Xie等[87]通过分析2005-10—11间

南海和北太平洋的水文(CTD)断面调查资料,得出了沿纬向断面分布的等密线波动信号。再利用集合经验

模态分解(EEMD)方法将等密线波动信号分解,提取了3个西传罗斯贝波主成份,波长分别为O(100),O
(200)和O(550)km。这3个罗斯贝波主成份沿21°N断面的二维(x-z)分布如图22所示。可以看到,3个

罗斯贝波主成份均从太平洋连续传播进入南海,并且前两个波成份在吕宋海峡和南海比在太平洋增强3~
4倍。
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图21 吕宋海峡东西两侧年平均海面高度变化标准差及其传播速度矢量分布图[88]

Fig.21 Distributionmapsofstandarddeviationofannualmeansealevelheightvariationand

propagationvelocityvectoronthetwosidesoftheLuzonStrait[88]

图22 由断面调查资料得出的3个罗斯贝波主成份沿21°N断面的二维(x-z)分布图[87]

Fig.22 2DdistributionofthreeprinciplecomponentsoftheRossbywavesderived

fromcruisemeasurementsalongsection21°N[87]
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南海中尺度涡的太平洋起源说是对黑潮起源说的发展与延伸。Xie等[87]的工作以现场水文调查资料为

依据,确认波长尺度为O(100~500)km的太平洋罗斯贝波直接穿过黑潮和吕宋海峡连续传播进入南海。
这对南海中尺度涡产生的意义在于:1)罗斯贝波以波状涡列形式西传进入南海,成为南海中尺度涡的直接来

源。2)进入南海的罗斯贝波通过共振机制或其他相互作用机制,成为南海固有模态发生的初始扰动源和持

续的能量提供者。换句话说,太平洋罗斯贝波是南海二维棋盘状中尺度涡阵生成的始作俑者。

7 讨 论

7.1 关于南海中尺度涡数目

中国有一句俗语叫“如数家珍”。南海中尺度涡的观测与研究从1956年最早发现至今已历经60a。但

是,对南海中尺度涡到底有多少? 这样的最基本“家珍”至今尚未数清楚。例如,强中尺度涡(半径50km以

上、寿命一个月以上)年平均发生个数的统计结果,最少的为11个·a-1,最多的则达49个·a-1,相差近5
倍。这不同的统计结果固然与所采用的中尺度涡判据和统计方法有关,但是这同时给应用者带来困惑:到底

以哪一结果为准呢? 因此,笔者认为有必要找出一个合理的、有代表性的统计结果。

7.2 关于中尺度扰动自太平洋传入南海路径中的间断点

在许多作者得出的中尺度扰动自太平洋传入南海路径中,以图21a和21b为例,总是存在若干不连续点

(或段)。特别是位于吕宋海峡的间断点,经常被做为扰动不能穿过黑潮的证据。笔者认为太平洋扰动是以

波动形式传入南海的,这些间断点是波动在吕宋海峡和南海构成的三维地形边界下传播,经多次反射和干涉

产生的波动节点。在这些节点上虽然波动振幅为0,但并不意味着波动消失。

7.3 入射扰动与半封闭海盆的共振条件

对一与开阔海相连的半封闭海盆,Miles和 Munk[94]以及 Wilson[95]证明半封闭水体内的驻波与由开阔

海传来的长波存在共振关系(图23)。二者之间的频率共振关系,即进入海盆的长波放大系数为

H2 f( ) =
1

1-f/f0( ) 2+Q-2 f/f0( ) 2
, (7)

式中,f 为入射长波频率,f0为半封闭海盆的固有频率,Q 为海盆的品质因素[70]。由式(7)可知,当f =f0,
即入射长波频率与半封闭海盆的固有频率相等时,放大系数 H 取最大值Q,即发生共振。

图23 开阔海入射长波与半封闭海盆固有震荡共振关系示意图

Fig.23 Schemaforillustratingresonanceofincominglongwavesfrom
openseawithintrinsicoscillationinasemi-enclosedwaterbody

对我们的情况而言,图23中的半封闭海盆、入口和开阔海对应为南海、吕宋海峡和北太平洋。式(7)则
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给出由北太平洋西传进入南海的波状扰动,包括罗斯贝波和波状涡列等,与南海的驻波模态和罗斯贝标准模

态等发生共振的频率关系。

8 结 语

本文评述了南海中尺度涡自1956年最早发现60a来的观测与研究进展。60a来,经过中外海洋学家

的不懈努力,南海中尺度涡的宏观特征,包括多发、频发性、三维结构、时空分布统计特征等,大致清楚。南海

中尺度涡的发生机制仍有争议,但仅限在3大类范围之内。南海中尺度涡在局地环流中的作用及其与陆架

和台湾海峡的相互作用正在成为研究热点。但是,一些基本问题,例如中尺度涡数目、中尺度涡耗散过程、中
尺度涡与发生在同一海域的其他海洋过程,如内波、近惯性振荡和上升流等的耦合与交换,有待进一步研究。
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ProgressinResearchofMesoscaleEddiesintheSouthChinaSea
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4.NationalTaiwanNormalUniversity,Taipei10610,China;

5.CollegeofOceanandEarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:AccordingtoWikipedia(https:∥en.wikipedia.org/wiki/Eddy),mesoscaleeddiesintheoceanare
rotatingwatermasseswithdiametersbetweenabout10and500kmandlifetimefromdaystomonths.Me-
soscaleeddiesintheSouthChinaSea(SCSME)werefirstlyobservedin1956.Sincethen,60-yearsofob-
servationsandinvestigationshaveshownthattheSCSareauniqueoceanareawithenergeticandhigh-fre-
quencyoccurredmesoscaleeddies.TheresearchofSCSMEhaspassedstagesofearlydiscovery,being
studiedasasinglewatermassmotionandasgroupedwatermassmotion.Thispaperreviewsthedevelop-
menthistoryandnewprogressintheresearchofSCSME.By60-yearsofobservationsandinvestigations,

generalcharacteristicsofSCSME,suchasthe3Dstructureandthekinematics,havebeenmostlyrevealed.
SCSMEmayoccurallyeararound.Theyaremainlydistributedinthedeepbasinwiththewaterdepthdee-
perthan1000m,inparticularconcentratedinthewestoftheLuzonStraitandthewesternboundaryof
thebasin.Theoccurrencefrequenciesofcycloniceddiesandanticycloniceddiesarenearthesame.Thesea
surfaceradiusesofSCSMEaremostlydistributedwitharangefrom50to150km.Theradiusdecreases
withthewaterdepth.TheaveragehorizontalscaleofSCSMEissmallerthanthatinthePacific.Thenum-
berofSCSMEshasmonthlyvariation,butnotobviousseasonalvariation.Theamplitudeofannualvaria-
tionisabout20%,butcorrespondencetotheENSOeventsisnotsupportedbytheobservations.Thesta-
tisticalresultsofannualnumberofSCSMEsareinconsistent.Theminimumnumberis11peryear,and
themaximumis49peryear.TherotatingcurrentfieldofSCSMEextendsfromtheseasurfacetothebot-
tom.Thecurrentvectorreachesthemaximumvalueof40cm·s-1atthesurfacelayerof100m,decreases
withthewaterdepthto3.5~5.0cm·s-1at2000m.SCSMEspropagatewestwardwithvelocitiesfrom
2.0to9.0cm·s-1,andthelowvelocityareasaredistributedintheeasternboundaryofthedeepbasinand
thesouthwesternSCS.ThemeanvalueoftheseasurfacevorticityofSCSMEsiswithinarangefrom5.4×
10-6to20×10-6s-1,higherthanthatinthePacific.RecentinvestigationstreatSCSMEasagroupedmo-
tionphenomenon,andhaveproposednewconceptsoflong-livededdyrow,standingwavemodesandthe
Rossbynormalmodes.Ofthegenerationmechanisms,previousinvestigatorshavesuggestedtheKuroshio
originandtheSCSlocalorigins.Thenewestpoint-of-viewsuggeststhatdisturbancefromthePacificinthe
formoftheRossbywavesandeddiesmayentertheSCSdirectlyandresonancewithintrinsicoscillation
modesofthebasin,sothatformsanotherPacificorigin.Inaddition,thedissipationprocessesandthein-
teractionofSCSMEswithotheroceanprocessesareworthfurtherpursuing.
Keywords:South ChinaSea;mesoscaleeddies;longlivededdyrow;standing wave modes;Rossby
normalmodes
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